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1. はじめに 
2011年東北地方太平洋沖地震では千葉県浦安市の埋
立地において液状化被害が多数みられた．特に，江戸
川沿いの沖積地盤からなる元町に比べて，1968年以降
に埋め立てた若齢地盤からなる中町や新町に被害が集
中した．  
一方，液状化の評価法は砂質土に適用され，細粒分含
有率Fcが増加することにより粘性が増し，液状化強度
が増加すと考えられている．そのため，まず細粒分含
有率Fcや塑性指数 Ipなどによって液状化判定すべき土
質であるか判断することとされている． 
本研究では，千葉県浦安市の多数のボーリングデー
タより地盤の物理特性と液状化の関係を調査した．さ
らにその結果をふまえ，円筒模型試験機を用いて簡易
的に液状化を再現し，土粒子の層間での移動を調べた． 
2. 物理特性調査 
 ボーリング調査により得られた浦安市内の地盤の
物理特性を整理し，地震前後での変化や現行の液状化
判定法との関係を調べた．また，地震後の沈下ひずみ
に着目し，地盤の液状化強度と物理特性の関係を調査
した． 
2.1 対象地点概要 
図-1には浦安市埋立地の地層構成の代表として，新
町の高洲小学校の地層構成を示す．液状化被害のなか
った元町では浚渫土層である F層は存在しないため，
この若齢の F層が液状化の発生した主要な層と考えら
れている． 
図-2 に示す浦安各地点での標準貫入試験での採取
試料の物理試験から，粒度試験，液性，塑性試験のデ
ータを抽出して，地震前(1965年～2011年)，地震後(2011
年～2012年)に計測された塑性指数 Ip，細粒分含有率Fc，
粘土分含有率 Ccの関係をそれぞれ層区分別にまとめ
た．表-1に各サンプル数を示す．  
2.2 地震前後の物理特性変化 
細粒分含有率Fcの頻度分布を作成し，F層とAs層に
ついて地震前後の物理特性の変化を調べた．図-3，図
-4にその結果を示す．図中には地震前後それぞれでの
平均値も合わせて示している． 
いずれも地震前と比べると地震後にFcが小さくなる
傾向があることがわかる．F 層は液状化によって細粒
分が地表へ噴砂として噴出した影響が現れていること
 
図-1 浦安市埋立地盤での代表的な地層構成 
(高洲小学校) 
 
図-2 浦安市のボーリング地点概要 
表-1 地震前後での地区別層別のデータ数 
 
が考えられるが，本来液状化の影響を受けにくいと考
えられている沖積砂層As層でもその傾向が見られ，そ
の原因は不明である． 
2.3 沈下ひずみと物理特性の関係 
地盤の液状化強度と物理特性の関係を調べるにあ
たり，沈下ひずみに着目した．液状化の被害の大きさ
は地震後の沈下量で知ることが出来るが，地点ごとに
層厚が異なるため一概に強度を評価することが出来な
い．そこで，沈下量を液状化したと考えられている埋
め立て土層F層とその上の盛土層B層の合計の層厚で
割ることで沈下ひずみ εvを算出し，この値を液状化強
度の評価に用いた．また，沈下量については標高差分
データ 1)を使用し，ボーリング試験位置での地震後の
沈下量を読み取った． 
図-5 に沈下ひずみをパラメータに地震後に測定さ
れた F層の Fc－Ip関係を示す．図-6は同じく沈下ひず
みをパラメータに表したCc－Ip関係である．2つの図か
ら，沈下ひずみの小さな地点でのデータは全体的に分
布しているのに対し，ひずみの大きな地点のデータは
Fc , Cc , Ipが低い範囲に集中していることが見て取れる．
特に図-5における Ip＝0の非塑性砂の部分に着目する
とクリーンサンドに近づくほど沈下ひずみの大きな地
点のプロットが多くなっている．しかし，道路橋示方
書 2)で液状化判定の対象外とされている Fc≧35%かつ
Ip≧15の範囲，また建築基礎構造設計指針
3)で判定対象
外とされている Cc≧10%かつ Ip≧15の範囲の範囲に F
層のデータが存在しており，この範囲の性質の土質は
判定を行う前に無条件で液状化が発生しないと判断さ
れてしまう．この原因として低塑性の部分が局所的に
液状化した可能性や，地震動がかつてないほど長かっ
たために従来液状化しないと考えられていた砂まで液
状化した可能性などが考えられ，今後液状化判定対象
土質の再確認が必要である． 
3. 円筒模型試験機を用いた液状化実験 
以上より物理特性の調査からは地震前後での物理
特性の変化，液状化強度と物理特性の関係の 2点につ
いての結果が得られた．これらの結果をふまえ，円筒
模型試験機を用いて衝撃力による液状化実験を行うこ
とで，簡易的に液状化を再現し細粒分の層厚変化によ
る挙動を観察した． 
 
図-3 F層における地震前後でのFc頻度分布 
 
図-4 As層における地震前後でのFc頻度分布 
 
 
図-5 沈下ひずみをパラメータとしたFc-Ip関係 
 
図-6 沈下ひずみをパラメータとしたCc-Ip関係 
3.1 実験試料と実験方法 
使用した試料は浦安市で採取された今回の地震で
の噴砂であり，細粒分とクリーンサンドにふるいわけ
それぞれをシルト層，砂層として使用した．表-2に試
料の物理特性，図-7に試料の粒径加積曲線を示す．図
-8に使用した模型土槽の概要を示す．模型土槽は高さ
211.5cm，内径13cm，肉厚0.5cmのアクリル製円筒土槽
である．円筒の側壁には下から 50cmから100cmの位置
に10cmずつ計6か所間隙水圧計を取り付け，上からA
～F とした．地盤に機械式ハンマーにより打撃を加え
ることによって瞬時に液状化を発生させる．モデル地
盤の作成にあたっては水中落下法により行う． 
モデル地盤は3層系であり，実験条件を表-3に示す．
下から下部砂層，シルト層，上部砂層の順に堆積させ
ている．上部砂層質量2.4kg，下部砂層質量13.8kgは変
えず，シルト層の質量を 0.3kgから 1.2kgまで変化させ
4 ケースの実験を行った．また，打撃を加えた瞬間か
ら過剰間隙水圧が 0に収束するまでの間ビデオカメラ
による定点撮影を行い，シルト層の挙動を観察すると
共に，アクリルチューブ側面に貼り付けたメジャーに
より層境界の沈下や水膜厚さを測定した. 
3.2 実験結果 
 全てのケースにおいて，水膜の発生とシルト層の落
下または下部砂層の一部との混合が発生した．表-4は
それぞれの現象結果をまとめたものである．ここで水
膜とは，液状化後透水性の低い層の直下に生成される
水の膜のことであり，今回の実験では下部砂層から排
出された余剰間隙水がシルト層に捕捉されたため発生
したと考えられる． 
4ケースのうち，CASE3を例に実験結果を説明する．
図-9にCASE3での水圧計A～Fで計測された過剰間隙
水圧と水膜厚さの時刻歴を，打撃直後の挙動をクロー
ズアップさせるため片対数グラフによって示す．モデ
ル地盤に何らかの明瞭な変化が確認された時点には①
～④の記号をつけてある．打撃によって瞬時に過剰間
隙水圧が上昇した後，①においてシルト層の直下に水
膜（水膜Ⅰ）が発生し，②の時点までに 2.6cmに成長
した．その時同時にシルト層の内部に二つ目の水膜（水
膜Ⅱ）が発生した．透水係数 kに影響を与える要因で
ある粒径について調べた結果，水膜Ⅱの上部に残った
表-2 試料の物理特性 
 
 
図-7 試料の粒径加積曲線 
 
 
図-8 円筒模型土槽概要図 
表-3 各ケースの層別初期条件 
 
表-4 実験結果概要 
 
シルト層上澄み部分（厚さ5mm程度）とシルト層の下
部では，D10の値に約 6倍の差があり，ヘーゼンの式 k
＝α(D10)
2にあてはめると，透水係数 kは約 40倍の差が
あることになる．従って，水中落下法により材料を堆
積させた結果，シルト層の中でも透水性が極端に低い
土粒子が上部に堆積しため，二つ目の水膜がシルト層
内に発生したと考えられる． 
その後，過剰間隙水圧の低下は収まり下部砂層の沈
下は終了するが，③の時点で水膜Ⅱ以下のシルト層が
突如落下し下部砂層の一部の砂と混合し水膜Ⅰは消失
した．その後④まで水膜Ⅱが消散していくとともに上
部砂層の沈下が進み，過剰間隙水圧の消散が完了する． 
③で混合する直前の水膜Ⅰと水膜Ⅱの厚さはそれ
ぞれ 1.6cm，0.1cmであったのに対して，混合直後の水
膜Ⅱの厚さは 1.9cmと混合前の 2つの水膜の合計厚さ
よりも 0.2cm厚くなった．これはシルト層が単なる落
下だけではなく，それに伴い舞い上がった一部の下部
砂層の間隙にシルト層が入り込み体積が減少したこと
を表している．この混合した部分は高さおよそ 80cm
までの部分であることが目視でわかったため，液状化
実験の終了後に混合したと考えられる部分を取り出し，
物理試験を行い粒径を調べた．その結果細粒分が
95.1%，クリーンサンドが 4.9%であった．このことか
ら 0.6kgの細粒分が 0.03kgのクリーンサンドと混合し
たという計算になる． 
 このようにシルト層の落下に伴い砂層の一部と砂の
混合が発生したのがCASE1，CASE3であり，砂は混
合せず層の落下のみ発生したのがCASE2，水膜が十分
に発達せず下部砂層とシルト層の混合のみが発生した
のがCASE4である．ここでシルト層の落下現象に着目
し，シルト層の落下が発生する条件について考察した． 
3.3 シルト層が落下する条件 
 上部砂層，シルト層の水中単位体積重量，厚さ，透
水係数，動水勾配をそれぞれ γ’0，γ’m，H0，Hm，k0，km，
i0，imとし，壁面に働く摩擦損失係数をαとすると，以
下のような関係式が得られる． 
      𝑖0𝐻0 + 𝑖𝑚𝐻𝑚 = 𝛼 (
𝛾′0
𝛾𝑤
𝐻0 +
𝛾′𝑚
𝛾𝑤
𝐻𝑚)         (1) 
       𝑖   = 𝑖                                  (2) 
これらよりシルト層に働く動水勾配 γ’mを求め，水
膜からの浸透力 fを以下のように求める． 
 = 𝑖𝑚  =
  𝛾 0 0 𝛾
 
𝑚 𝑚 
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        (3) 
浸透力 fがシルト層の水中単位重量を超えたとき層
の落下が発生すると考えその限界層厚をHcrとすると， 
𝐻  ＝
  
 𝑚
 0
     
𝐻0            (4) 
が得られる．これにα=0.5，km=7.2×10
-4
cm/s，k0=1.3
×10-2cm/s，H0=15cmを代入するとHcrが以下のよう
に得られる．なお，αは（水膜以下にかかる過剰間
隙水圧）÷（上部砂層とシルト層による土被り圧）
により求めた． 
𝐻  ＝                       (5) 
 今回行ったケースの層厚は全てこの値より小さかっ
たため層が落下したと考えられ，定性的に実験との整
合性を得ることが出来た．層の落下現象が実地盤で発
生すると，地震前後の物理特性の変化を引き起こす原
因となる可能性や砂の混合による体積変化が地盤沈下
を引き起こす可能性があり，今後も追究が必要である． 
4. まとめ 
 物理特性調査では，地震前後で地盤の物理特性の
変化が見られた． 
 液状化判定の対象外となる範囲に沈下ひずみの
大きな地点のデータがあり，判定対象土層の再確
認が必要． 
 液状化実験では水膜や層の落下・混合現象が発生
し，これは実地盤でも発生する可能性がある． 
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図-9 過剰間隙水圧・水膜厚さの時刻歴（CASE3） 
